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Resumo 
Este estudo tem como principal objetivo analisar as condições sinóticas do evento de chuva extrema ocorrido 
no município de Pelotas, RS, durante o dia 28 de janeiro de 2009. Os totais de precipitação em 24 horas em todo o mu-
nicípio superaram os 100 mm, sendo que a maior quantidade foi registrada na Estação Experimental Cascata com 556 
mm das 12 UTC do dia 28 até as 12 UTC do dia 29 de janeiro de 2009, acumulado bem significativo e pouco comum de 
acontecer. A análise sinótica das condições atmosféricas demonstrou que o principal fator para a ocorrência das chuvas 
intensas foi um processo de ciclogênese que apresentou uma forte convergência do vento em baixos níveis, levando a 
uma forte convergência de fluxo de umidade na camada 1000-700 hPa. Esse processo ocorreu num ambiente com fraca 
baroclinia, resultando em advecção quente inexpressiva, e também fraca advecção de vorticidade em níveis médios. 
Perfis termodinâmicos indicaram condições fortemente instáveis, mas com fraco cisalhamento vertical do vento, que 
pode ter colaborado para uma maior eficiência de precipitação. Nas cartas sinóticas observa-se uma posterior formação 
de um ciclone com características subtropicais, mas que não colaborou para a chuva observada.
Palavras-chave: chuvas intensas; ciclone subtropical; ciclogênese
Abstract 
The main goal of this study is to evaluate the synoptic conditions associated with an extreme rainfall event oc-
curred in the city of Pelotas, RS, Brazil, at 28 January 2009. The 24-hour rain gauge records show values above 100 mm, 
with a maximum of 556 mm. The synoptic analysis helped to verify that a cyclogenesis over the state of RS was the main 
atmospheric process in this event. It contributed to strong moisture flux convergence in the lower troposphere (1000-700 
hPa layer). Also, this cyclogenesis occurred in a weak baroclinic environment, in which very weak warm advection was 
observed in the lower troposphere. Weak cyclonic vorticity advection was also observed at middle levels. Thermody-
namic profiles showed two important characteristics: strong instability and weak vertical wind shear. These conditions 
could have contributed to increase the precipitation efficiency in that event. Synoptic charts showed a later subtropical 
cyclone formation, but this cyclone was not responsible for the observed rainfall.
Keywords: intense rainfall; subtropical cyclone; cyclogenesis
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1 Introdução
Durante os últimos anos os desastres naturais 
têm aumentado consideravelmente no mundo inteiro, 
chegando a ser responsáveis por expressivos danos 
e perdas, tanto de caráter social quanto econômico e 
ambiental. Podem ser considerados como desastres 
naturais eventos de maior escala como terremotos, 
tsunamis, erupções vulcânicas, ciclones e furacões, 
além de processos e fenômenos mais localizados, 
tais como deslizamentos, inundações, subsidências 
e erosão, os quais podem ocorrer naturalmente ou 
induzidos pelo homem (Tominaga et al., 2009). Um 
dos fenômenos meteorológicos que contribui para 
a ocorrência de desastres naturais é a precipitação, 
principalmente as chuvas intensas e as persistentes 
(Kobiyama et al., 2006; Alvarenga, 2012; Prieto 
& Teixeira, 2016). São consideradas como chuvas 
intensas aquelas precipitações que acumulam uma 
grande quantidade de água na superfície em um cur-
to período de tempo, impedindo que o escoamento 
das águas pluviais ocorra com a rapidez necessária 
para evitar inundações através de sistemas de drena-
gem naturais ou artificiais (Konrad, 1997; Harnack 
et al., 1999; Teixeira, 2009), enquanto as persis-
tentes são as que perduram por períodos de tempo 
consideráveis (dias e até semanas), acarretando acu-
mulados bem significativos e impossibilitando que o 
solo possa drenar toda a água precipitada (Brandão 
& Fisch, 2008; Prieto, 2016). As principais conse-
quências que podem acarretar essas chuvas intensas 
e/ou persistentes são as enchentes, inundações e ala-
gamentos, os quais podem ainda ser agravados por 
outros fenômenos entre os quais se destacam os ven-
tos fortes e granizos (Teixeira, 2004). 
Durante os últimos anos, as condições sinó-
ticas que favorecem a ocorrência desse tipo de 
precipitação vêm sendo estudadas por muitos pes-
quisadores, com o objetivo de identificar padrões 
atmosféricos significativos que sejam relevantes na 
previsão do fenômeno com um determinado tempo 
de antecedência, possibilitando a tomada de decisão 
por agentes políticos e de órgãos operacionais como 
a Defesa Civil, Prefeitura, entre outros. Riquetti 
et al. (2018) estudaram um caso de chuva intensa 
acontecido em Foz do Iguaçu-PR no mês de setem-
bro de 2015 e concluíram que os principais fatores 
que contribuíram para ocorrência dessas precipita-
ções foram as forçantes térmicas, oriundas de baixos 
níveis, a advecção de temperatura e o transporte de 
umidade devido ao escoamento de norte, favoreci-
do pela presença do jato de baixos níveis; e também 
por mecanismos dinâmicos em altos níveis, como a 
corrente de jato, escoamento difluente e advecção 
de vorticidade ciclônica. Além de situações favorá-
veis em escala sinótica, os eventos de precipitações 
intensas são fortalecidos por condições ambientais 
em menor escala, cuja atuação conjunta pode gerar 
grandes acumulados em um curto período de tempo. 
Estudos a partir da análise de parâmetros de tem-
po severo são uma das principais ferramentas para 
conhecer o comportamento da atmosfera na escala 
local (Nascimento, 2005) e determinar se uma re-
gião pode contribuir na intensificação ou enfraque-
cimento de um fenômeno meteorológico de escala 
sinótica. Machado et al. (2017) fizeram simulações 
de quatro eventos de tempestades severas no sul do 
Brasil e obtiveram resultados significativos, com va-
lores de índices de severidade muito próximos aos 
observados realmente em cada aeroporto.
De acordo com Grimm (2009) a precipitação 
no sul do Brasil apresenta uma notável transição no 
norte da região, com uma estação chuvosa bem mar-
cada desde o início da primavera até o fim do verão 
e uma diferença considerável no outono e inverno. 
Entretanto, no sul, a precipitação é praticamente 
homogênea ao longo do ano, com poucas diferen-
ças observadas entre o verão e o inverno. O estado 
do Rio Grande do Sul (RS) está localizado em uma 
região de transição entre os trópicos e as latitudes 
médias, apresentando um relevo acidentado onde é 
possível observar planícies, planaltos e depressões 
em toda a sua geografia. O município de Pelotas (Fi-
gura 1) encontra-se localizado no sudeste do estado. 
As condições do tempo no RS são influenciadas por 
diversos sistemas meteorológicos e eventos climáti-
cos, entre os quais os mais importantes geradores de 
precipitação são os Sistemas Frontais (SF), Sistemas 
Convectivos de Mesoescala (SCM), o El Niño-Osci-
lação-Sul (ENOS), os Vórtices Ciclônicos de Altos 
Níveis (VCAN) e os bloqueios atmosféricos. A Zona 
de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) influencia 
também nas condições do tempo no estado, sendo 
uma das principais causas de estiagens, principalmen-
te durante o período de verão austral (Grimm, 2009).
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Segundo Britto et al. (2006) durante o verão 
austral, no RS a maior quantidade de precipitação 
está concentrada na sub-região nordeste do Estado, 
a qual é atingida por chuvas convectivas que estão 
associadas aos SF, os quais, sendo mais ativos so-
bre o Oceano Atlântico, são a causa fundamental das 
precipitações nessa época do ano. Embora a cidade 
de Pelotas não esteja na região nordeste do RS, nessa 
época do ano é possível observar precipitações tam-
bém relacionadas a SF que podem registrar grandes 
acumulados. Um exemplo disso foram as chuvas 
acontecidas na cidade no dia 28 de janeiro de 2009, 
que acarretaram em casos de alagamentos na área 
urbana, com efeitos devastadores em toda a região. 
Figura 1 Localização do 
município de Pelotas/RS em 
conjunto aos pluviômetros utili-
zados para a coleta de dados de 
precipitação: Sede Principal da 
Embrapa (Estrela), Estação Ex-
perimental Cascata (Triângulo), 
Estação Experimental de Terras 
Baixas (Círculo) e Centro de 
Pesquisas e Previsões Meteoro-
lógicas da UFPEL (Quadrado), 
e os valores de precipitação 
registrados em cada uma delas 
entre as 12 UTC do dia 28 até 
as 12 UTC do dia 29 de janeiro 
de 2009.
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Segundo dados da Coordenadoria Regional de Defe-
sa Civil do RS (CRDCRS, 2016), as chuvas provo-
caram um total de 14 mortes, a interdição de estradas 
e transbordamentos de rios. O objetivo fundamental 
deste trabalho é analisar as condições sinóticas asso-
ciadas a este caso de evento extremo e identificar o 
sistema cuja influência ocasionou toda essa quanti-
dade de chuva na região. 
2 Material e Métodos
2.1 Dados Utilizados
Os dados de chuva foram coletados por meio 
de quatro pluviômetros pertencentes à Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), 
instalados em diferentes regiões da cidade de Pelo-
tas (Figura 1): na sede principal da Embrapa Clima 
Temperado, localizada próxima à estrada de Pelotas 
a Canguçu, na Estação Experimental Cascata, locali-
zada na mesma estrada, na Estação Experimental de 
Terras Baixas, junto ao Campus da Universidade Fe-
deral de Pelotas (UFPEL), e no Centro de Pesquisas 
e Previsões Meteorológicas da UFPEL.
Para realizar as análises sinóticas foram utili-
zados dados em ponto de grade gerados a partir do 
Global Forecast System (GFS), que é um modelo de 
previsão do tempo produzido pelo National Center 
for Environmental Prediction (NCEP), pertencente 
ao National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion (NOAA). O objetivo principal do uso dos dados 
do GFS foi avaliar as condições atmosféricas com 
informações mais próximas das disponíveis na épo-
ca que aconteceu o evento, permitindo mostrar a difi-
culdade da avaliação do caso nos momentos prévios 
a sua ocorrência. Esses dados permitem analisar as 
condições atmosféricas em escala global. No estudo 
do evento extremo apresentado neste trabalho foram 
consideradas as condições atmosféricas existentes 
no período de 48 horas (24 horas antes até 24 horas 
depois da ocorrência da chuva).
As saídas do modelo compreendem 26 níveis 
na vertical, com 4 horários diários disponíveis (00, 
06, 12 e 18 UTC) e resolução horizontal de 0,5˚ de 
latitude x 0,5˚ de longitude. Também foram usadas 
imagens do canal infravermelho do satélite GOES 
10 (Geoestationary Operational Environmental Sa-
tellite), com resolução espacial de 4 km e temporal 
de 15 minutos, disponibilizadas pela Divisão de 
Satélites e Sistemas Ambientais (DSA), e as cartas 
sinóticas de superfície, níveis médios e altitude, ela-
boradas pelo Grupo de Previsão do Tempo (GPT), 
ambos pertencentes ao Centro de Previsão de Tempo 
e Estudos Climáticos, do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (CPTEC/INPE).
Além disso foram utilizados dados de sonda-
gem do aeroporto internacional Salgado Filho, situ-
ado na cidade de Porto Alegre, disponíveis no site 
da Universidade de Wyoming (http://weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html), com o objetivo de ana-
lisar as condições atmosféricas em escala local exis-
tentes na região.
2.2 Análise Sinótica das  
Chuvas no Município de Pelotas
Variáveis fornecidas pelo modelo GFS:
Para conhecer as condições sinóticas que fa-
voreceram a ocorrência das chuvas intensas observa-
das em Pelotas foram analisados os mapas de pres-
são atmosférica ao nível médio do mar (PNMM) e 
da altura geopotencial nos níveis de 1000, 850, 500 
e 250 hPa, com o objetivo de identificar o desloca-
mento dos sistemas sinóticos presentes na região 24 
horas antes e durante a ocorrência das chuvas. As 
variáveis utilizadas foram: altura geopotencial (Z), 
componentes zonal (u) e meridional (v) do vento, 
temperatura do ar (T), velocidade vertical ômega 
(ω), umidade específica (q), Convective Available 
Potential Energy (CAPE), Lifted Index (LI) e Con-
vective Inhibition Index (CIN). 
Variáveis e parâmetros termodinâmicos cal-
culados:
Foram calculadas diversas variáveis e parâ-
metros para analisar a situação sinótica e termodi-
nâmica existente durante a ocorrência das chuvas 
intensas. Elas são a divergência do vento em 250 e 
850 hPa, a divergência do fluxo de umidade em bai-
xos níveis e integrado na vertical entre 1000 hPa e 
700 hPa, a advecção de vorticidade em 500 hPa e de 
temperatura em 850 hPa e o índice termodinâmico 
K, calculado a partir da equação 1 (George 1960) 
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roeste do Uruguai e o sudoeste do RS, a qual coinci-
diu com um cavado existente em superfície (Figura 
3B). Em níveis médios (Figura 3C) e altos (Figura 
3D) se observa um cavado situado a oeste do Uru-
guai. Na distribuição espacial da temperatura do ar 
no nível de 1000 hPa verificam-se valores da ordem 
de 24˚C na região de Pelotas. Temperaturas mais al-
tas são observadas ao norte e no centro do continen-
te. Além disso, verifica-se no campo de vento um 
padrão de circulação no sentido oceano-continente, 
pelo qual pode-se inferir que não estava existindo 
advecção quente na área, pois o escoamento está pa-
ralelo ao gradiente de temperatura na costa do RS 
(Figura 4A). Valores do índice K (Figura 4B) aci-
ma dos 35˚C em praticamente todo o estado de RS 
mostram uma atmosfera potencialmente instável e 
consequentemente favorável ao desenvolvimento de 
tempestades severas, especialmente no nordeste do 
estado. Sobre todo o setor leste do Uruguai e RS é 
observada uma área de convergência de ventos (Fi-
gura 4C) em 850 hPa com valores da ordem de 10-5 
s-1, os quais, segundo Holton & Hakim (2012), são 
típicos para a convergência do vento em escala sinó-
tica. Em 250 hPa (Figura 4D) existia uma área de 
divergência mais para o oeste da região.
Na região de Pelotas é observada também a 
existência de convergência de fluxo de umidade no 
nível de 1000 hPa (Figura 5A), com valores da or-
dem de 10-7 s-1, típicos da escala sinótica, enquanto a 
convergência de fluxo de umidade integrado na ca-
mada 1000-700 hPa (Figura 5B) mostra uma grande 
área de convergência sobre todo RS e Uruguai, com 
valores até uma ordem de grandeza maior que os 
valores típicos da escala sinótica. A Figura 5C mos-
tra os campos de velocidade do vento e vorticidade 
relativa em 925 hPa, sendo possível observar que 
sobre o sudoeste do RS, a vorticidade apresentava 
valores negativos da grandeza típica para escala si-
nótica (Holton & Hakin, 2012), entretanto os ventos 
mostram uma confluência do escoamento de norte-
-nordeste sobre a região, e a presença de um giro 
ciclônico na região do Uruguai e RS. No entanto, a 
advecção de vorticidade relativa em 500 hPa (Figura 
5D), geralmente considerada importante em eventos 
de precipitação intensa em latitudes médias, neste 
caso pode-se observar que foi praticamente nula em 
toda a área.
K=T850+Td850-T500-(T700-Td700) (1)
sendo T (˚C) a temperatura do ar e Td (˚C) a tempe-
ratura de ponto de orvalho nos níveis (em hPa) indi-
cados em subscrito. 
Os campos meteorológicos foram gerados 
mediante a ferramenta de visualização Linguagem 
de Comandos do NCAR (NCAR Command Langua-
ge, NCL), disponível de forma gratuita no site do 
National Center for Atmospheric Research (NCAR 
- NCL, 2019).
3 Resultados e Discussão
Conforme apresentado na Figura 1, a Estação 
Experimental Cascata registrou um total de 556,0 
mm, no período das 12 UTC do dia 28 até 12 UTC do 
dia 29 de janeiro, enquanto na sede do Laboratório 
de Agrometeorologia da Embrapa Clima Temperado, 
observa-se um acumulado de 418,2 mm, correspon-
dendo aos maiores acumulados registrados por plu-
viômetros em Pelotas. Na análise horária das chuvas 
(Figura 2) se observa que os maiores acumulados 
ocorreram entre 13 UTC e 20 UTC, com o maior 
valor registrado pela estação de Cascata às 19 UTC, 
com um total de 141,25 mm em apenas uma hora.
Às 12UTC do dia 28 de janeiro, horário em 
que começa a se registrar as chuvas nas estações 
da Cascata e da Embrapa, é possível observar na 
imagem de satélite (Figura 3A) uma área de insta-
bilidade com forte atividade convectiva sobre o no-
Figura 2 Acumulado horário das precipitações (mm) na sede do 
Laboratório de Agrometeorologia da Embrapa e a Estação Expe-
rimental Cascata durante o dia 28 de janeiro de 2009. O retângu-
lo na cor vermelha ressalta os horários com maiores acumulados 
nas duas estações.
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Figura 3  
A. Imagem de satélite; 
B. Espessura da camada 
1000-500 hPa [isoli-
nhas vermelhas] (mgp) 
e PNMM [isolinhas 
pretas] (hPa);  
C. Altura geopotencial 
(mgp) e velocidade 
vertical (Pa s-1) em 500 
hPa (apenas movimento 
ascendente – em cinza); 
D. Altura do geopoten-
cial (mgp) e velocidade 
do vento (m s-1) em 250 
hPa no dia 28 de janeiro 
de 2009 às 12 UTC.
Figura 4  
A. Temperatura (˚C) e 
vento (m/s) em 1000 hPa; 
B. Índice K (˚C);  
C. Divergência do vento 
(10-5 s-1) e vento (m s-1) 
em 850 hPa;  
D. Divergência do vento 
(10-5 s-1) e vento (m s-1) 
em 250 hPa no dia  
28 de janeiro de  
2009 às 12 UTC.
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No dia 28 de janeiro às 18UTC é possível ob-
servar uma grande atividade convectiva sobre todo 
o sudeste do RS, com a maior intensidade sobre a 
região de Pelotas, que apresentava nuvens com topos 
mais frios e, portanto, mais elevados (Figura 6A). A 
partir desse horário começaram a ser registrados os 
maiores acumulados de precipitação, e na carta de 
PNMM (Figura 6B) pode-se observar um cavado em 
baixos níveis, visível em superfície no sudeste de RS 
com uma região de pressões mais baixas (1008 hPa) 
quando comparado com o resto do estado, entretanto 
o gradiente de espessura (temperatura média dessa 
camada) era fraco nessa região, sendo mais intenso 
apenas ao sul do Uruguai. No nível de 500 hPa (Fi-
gura 6C) verifica-se que o cavado observado 6 horas 
antes teve pouco deslocamento, gerando velocidades 
verticais ascendentes da ordem de 10 Pa s-1, típica 
para fenômenos de escala sinótica (Holton & Hakim, 
2012). Em 250 hPa (Figura 6D) o cavado se manteve 
também praticamente na mesma posição.
A temperatura em baixos níveis (Figura 7A) 
aumentou quando comparado com os valores obser-
vados 6 horas antes (entre 2-4˚C sobre toda a região), 
devido em grande parte ao processo de aquecimento 
diurno. Mesmo assim, o aumento não foi muito re-
levante, produto da nebulosidade existente durante 
todo o período. No entanto, o escoamento no sen-
tido oceano-continente permanecia transportando ar 
com temperaturas relativamente mais baixas para a 
região de Pelotas. Os valores do índice K (Figura 
7B) aumentaram em relação aos observados 6 ho-
ras antes, possivelmente associado com o aumento 
da umidade em baixos níveis e também influenciado 
pelo ciclo diurno da temperatura, porém sem dife-
renças muito grandes, devido ao alto conteúdo de 
umidade do ar nos níveis médios da atmosfera e do 
tempo nublado. Outro fator que contribuiu para in-
tensificação do sistema foi a configuração do campo 
de divergência do vento tanto em baixos quanto em 
altos níveis. Em 850 hPa (Figura 7C) se observa uma 
área de convergência sobre grande parte da região 
sul do RS e o centro-leste do Uruguai, com valores 
da ordem típica para fenômenos em escala sinótica, 
enquanto em 250 hPa (Figura 7D) sobre todo o sul 
do Brasil existia uma extensa área de divergência, 
também com valores típicos de escala sinótica.
Figura 5 
A. Convergência de 
fluxo de umidade (10-7 
s-1) e vento (m s-1) em 
1000 hPa;  
B. Convergência de 
fluxo de umidade  
(10-7 s-1) integrado na 
camada 1000-700 hPa;  
C. Velocidade do vento 
(m s-1) e vorticidade 
relativa (10-4 s-1)  
em 925 hPa;  
D. Advecção de vorti-
cidade (10-7 s-2) em 500 
hPa no dia 28 de janeiro 
de 2009 às 12UTC.
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Figura 6  
A. Imagem de satélite;  
B. Espessura da camada 
1000-500 hPa [isolinhas 
vermelhas] (mgp) e PNMM 
[isolinhas pretas] (hPa);  
C. Altura geopotencial (mgp) 
e velocidade vertical (Pa s-1) 
em 500 hPa (apenas movi-
mento ascendente -  
em cinza);  
D. Altura do geopotencial 
(mgp) e velocidade do vento 
(m s-1) em 250 hPa no dia 28 
de janeiro de  
2009 às 18 UTC. 
Figura 7  
A. Temperatura (˚C) e  
vento (m s-1) em 1000 hPa;  
B. Índice K (˚C);  
C. Divergência do vento (10-5 
s-1) e vento (m s-1) em 850 hPa; 
D. Divergência do vento (10-5 
s-1) e vento (m s-1) em 250 hPa 
no dia 28 de janeiro de 2009 às 
18 UTC.
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Em 1000 hPa (Figura 8A) a área de abrangên-
cia de convergência do fluxo de umidade aumentou 
em todo o centro-leste do estado e no nordeste do 
Uruguai, quando comparado com a distribuição es-
pacial desta variável existente 6 horas antes, apesar 
dos valores não terem aumentado. Entre 1000-700 
hPa a convergência de fluxo de umidade integrado 
nessa camada (Figura 8B) mostra uma grande área 
de convergência sobre toda a região, com valores 
elevados, a qual favoreceu todos os processos con-
vectivos que aconteceram durante esse horário. A 
vorticidade relativa em 925 hPa (Figura 8C) aumen-
tou quando comparado com 6 horas antes, entretanto 
o vento ainda era intenso, com escoamento de leste 
sobre toda a área de instabilidade e um giro ciclônico 
entre Uruguai e RS. Como observado na Figura 8D, 
a advecção de temperatura sobre a região, similar ao 
acontecido com a advecção de vorticidade, era prati-
camente nula. Esse resultado permite dizer que esses 
dois fatores não atuaram de forma a contribuir com a 
precipitação que estava acontecendo na área, devido 
a um fraco gradiente tanto meridional quanto zonal 
de vorticidade e temperatura, respectivamente em 
baixos e médios níveis. 
Como observado na imagem de satélite (Fi-
gura 9A) do dia 29 às 00 UTC e verificado nos acu-
mulados horários (Figura 3), as chuvas continuaram 
na cidade, mas com uma intensidade menor, com-
parada com as que aconteceram algumas horas an-
tes. Isso porque a atividade convectiva se deslocou 
para o leste, até o oceano. A situação sinótica sobre 
a região mudou pouco, com um cavado bem defi-
nido em baixos e médios níveis (Figura 9B) sobre 
o sudoeste do RS, formando um pequeno centro de 
baixas pressões em superfície ainda com 1008 hPa. 
Em 500 hPa (Figura 9C) e 250 hPa (Figura 9D) exis-
tia a presença dos cavados observados horas antes, 
que mesmo não contribuindo de forma considerável 
para gerar toda a quantidade de chuva precipitada, 
era uma situação que favoreceu a instabilidade em 
superfície no sudeste do RS. A partir desse horário 
as precipitações diminuíram quase completamente 
sobre Pelotas, entretanto foi possível observar que 
começou a formação de um ciclone no oceano, pelo 
que podemos dizer que toda essa chuva registrada no 
município foi produto de um processo de ciclogêne-
se que estava acontecendo. 
Figura 8 
A. Convergência de flu-
xo de umidade (10-7 s-1) 
e vento (m s-1) 
em 1000 hPa; 
B. Convergência 
de fluxo de umidade 
(10-7 s-1) integrado na 
camada 1000-700 hPa; 
C. Velocidade do vento 
(m s-1) e vorticidade 
relativa (10-4 s-1) 
em 925 hPa; 
D. Advecção de tempe-
ratura (10-4 K s-1) em 850 
hPa no dia 28 de janeiro 
de 2009 às 18UTC. 
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Em nenhum instante se observaram magni-
tudes extremas nos campos sinóticos avaliados que 
possam justificar toda a quantidade de precipitação 
registrada, pelo que se faz evidente que o principal 
mecanismo causador desse evento foi a influência 
conjunta de condições favoráveis em escala sinótica 
e na escala local (mesoescala) muito propicias para 
gerar toda essa convecção. Para analisar o compor-
tamento das condições existentes em menor escala 
foram utilizadas as sondagens do aeroporto inter-
nacional Salgado Filho, na cidade de Porto Alegre 
(Figura 10), localizado aproximadamente a 250 km 
de distância do município de Pelotas. Os perfis ter-
modinâmicos obtidos das radiossondagens mostram 
uma atmosfera fortemente instável às 00 UTC do dia 
28 (Figura 10A), com uma CAPE de 1970 J kg-1, a 
camada inferior da troposfera (abaixo de 700 hPa) 
bastante úmida e a camada superior (entre 700 e 300 
hPa) muito seca. Na radiossondagem das 12 UTC 
(Figura 10B) observa-se um aumento na instabilida-
de, com uma CAPE de 2692 J kg-1, mantendo ainda 
uma camada bem úmida em baixos níveis e seca em 
médios e altos níveis. Essa estrutura termodinâmica 
representa um aspecto físico relevante, comumen-
te observado em ambientes de convecção intensa e 
desenvolvimento de tempestades severas. Já no per-
fil termodinâmico das 00 UTC do dia 29 de janeiro 
(Figura 10C) há uma diminuição na instabilidade, 
o valor da CAPE diminuiu até 1501 J kg-1, assim 
como também na diferença de conteúdo de umida-
de, sendo coerente com a diminuição das precipita-
ções. Os perfis termodinâmicos mostram também 
um fraco cisalhamento vertical do vento na meta-
de baixa da troposfera, condição que desfavorece 
a ocorrência de tempo severo, mas ao mesmo tem-
po contribui para maior eficiência da precipitação. 
Apesar desse fraco cisalhamento, pode-se observar, 
pelo giro do vento com a altura, advecções quente 
(abaixo de 700 hPa) e fria (acima de 700 hPa). As 
advecções não são elevadas em magnitude (ver, por 
exemplo, Figura 5D), mas colaboram para ampliar a 
instabilidade atmosférica, com ar frio se sobrepondo 
ao ar relativamente mais quente em baixos níveis. 
Estudos com abordagens semelhantes (Marwitz, 
1972; Silva Dias, 1987) mostram que a eficiência da 
precipitação de uma tempestade (razão entre a preci-
pitação observada e o fluxo de vapor na base da nu-
vem) é tanto maior quanto menor for o cisalhamento 
vertical do vento entre a base e o topo da nuvem. 
Muito embora, as tempestades mais severas (vento 
e granizo) ocorram em ambientes com fortes cisa-
lhamentos verticais do vento. Xu & Zipser (2015), 
em um estudo sobre características da precipitação 
em regimes convectivos contrastantes, mostram uma 
forte correlação entre maior eficiência de chuva e o 
enfraquecimento do cisalhamento do vento. É pos-
sível supor que esse tenha sido um fator importante 
neste caso. As imagens de satélite mostram topos de 
nuvens sobre a área de estudo com temperaturas mí-
nimas de aproximadamente -60ºC (Figura 6A e 9A). 
Essas mesmas imagens mostram topos de nuvens 
com temperaturas inferiores a -80ºC na região do Pa-
raguai e oeste do Paraná. Com certeza, essas últimas 
destacam-se em relação às primeiras, devido a maior 
atividade convectiva e uma associação com maior 
quantidade de chuva normalmente assumidas para 
nuvens com topos mais elevados. Desta forma, pre-
sume-se que a eficiência de precipitação foi muito 
elevada nas nuvens geradas sobre a área de estudo.
Esses resultados concordam parcialmen-
te com afirmações apresentadas em outros estudos 
sinóticos sobre esse evento de chuva intensa (Bainy 
& Teixeira, 2012; Rasera & Campos, 2014), os quais 
observaram que as causas fundamentais dos grandes 
acumulados de precipitação foram a convergência 
do fluxo de umidade, a convergência do vento em 
baixos e divergência em altos níveis, além da perma-
nência de uma configuração favorável em todos os 
níveis da atmosfera por um período de tempo consi-
derável. Entretanto, esses estudos não analisaram as 
condições de estabilidade vertical, que, como mos-
trado, podem ter contribuído de maneira significa-
tiva para o grande acumulado de chuva observado.
Além disso, condições típicas para a forma-
ção de um ciclone extratropical não estavam acon-
tecendo (forte baroclinia, advecção de vorticidade e 
de temperatura), mesmo existindo um cavado bem 
definido em praticamente todos os níveis da atmos-
fera. Inclusive, o gradiente térmico era fraco, quando 
comparado com o gradiente esperado para a época 
do ano. Isso pode levar à conclusão que não foi um 
ciclone extratropical que se originou na região, ra-
zão que motivou a realização de novas análises para 
avaliar a existência de características típicas de um 
ciclone subtropical. Para isso foram analisados os 
campos de vorticidade relativa e vento em 925 hPa 
a partir do dia 29 de janeiro às 00 UTC, adotando 
o critério usado por vários autores (Guishard et al., 
2009; Gozzo et al., 2014; da Rocha et al., 2019), 
que demonstram que um ciclone é classificado como 
subtropical quando apresenta uma vorticidade rela-
tiva menor do que -1,5x10-5 s-1 por mais de 24 horas 
consecutivas. Além disso, se a velocidade do vento 
durante todo esse período é maior que 17 m s-1 se 
considera como um ciclone híbrido, que apresenta 
características subtropicais e extratropicais. 
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Figura 9 
A. Imagem de satélite; 
B. Espessura da camada 1000-
500 hPa [isolinhas vermelhas] 
(mgp) e PNMM [isolinhas 
pretas] (hPa); 
C. Altura geopotencial (mgp) 
e velocidade vertical 
(Pa s-1) em 500 hPa 
(apenas movimento 
ascendente - em cinza); 
D. Altura do geopotencial 
(mgp) e velocidade do vento 
(m s-1) em 250 hPa no dia 29 
de janeiro de 2009 às 00 UTC.
Figura 10 Diagramas termodinâmicos Skew T -log p das sondagens do aeroporto internacional Salgado Filho (Porto Alegre) para (A) 
28 de janeiro de 2009, às 00UTC; (B) 28 de janeiro de 2009, às 12UTC e (C) 29 de janeiro de 2009, às 00UTC. As linhas vermelhas e 
azuis referem-se aos perfis verticais de temperatura do ar (ºC) e temperatura do ponto de orvalho (ºC), respectivamente.
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Neste estudo, como observado na Figura 11, 
nota-se que durante todo o dia a vorticidade relativa 
foi de até uma ordem de grandeza maior do que a 
vorticidade típica de escala sinótica, que em conjunto 
com as imagens mostradas do dia 28 (Figuras 5C e 
8C) é possível verificar que a situação permaneceu 
por mais de 24 horas, entretanto a velocidade do 
vento às vezes era elevada e em outras ocasiões era 
menor do que 17 m s-1. Esse resultado permite con-
cluir que o processo de ciclogênese que deu lugar às 
precipitações registradas sobre Pelotas no dia 28 de 
janeiro de 2009 antecedeu à formação de um ciclone 
subtropical na costa leste do RS, o que não coincide 
em parte com os resultados apresentados por Rasera 
& Campos (2014), que classificaram o ciclone como 
extratropical.
As cartas sinóticas de superfície e altitude para 
os dias 29 e 30 de janeiro de 2009 (Figura 12) mos-
tram algumas características associadas aos ciclo-
nes subtropicais, além da avaliação da vorticidade 
relativa próxima à superfície. Pode-se observar que 
o centro de baixa pressão existente às 00UTC do dia 
29 de janeiro (Figura 9B) se intensificou nos horá-
rios posteriores (Figura 12A e 12B), com a presença 
de um VCAN (Figura 12C e 12D) praticamente em 
fase com a baixa em superfície. Essa característica 
também evidencia o caráter barotrópico desse siste-
ma. A presença do cavado em níveis médios e supe-
riores (Figuras 9C, 12C e 12D) indicam a presença 
de um ar relativamente frio na camada superior da 
troposfera. Unindo-se a essa característica tem-se a 
presença de uma camada inferior da troposfera re-
lativamente mais quente, dada a característica dos 
campos de espessura da camada 1000-500 hPa (Fi-
guras 3B, 6B e 9B). Essa variação vertical de tempe-
ratura foi construída pelas advecções quentes e frias 
em baixos e médios-altos níveis, respectivamente, 
conforme pode-se observar na radiossondagem das 
00UTC do dia 29 de janeiro, lembrando que um giro 
anticlônico (ciclônico) do vento com a altura indica 
uma advecção horizontal quente (fria).
Por fim, vale ressaltar que a evolução dos 
campos de PNMM e espessura da camada 1000-500 
hPa discutida neste artigo mostram uma evolução 
típica dos ciclones subtropicais no período do ve-
rão austral, conforme apresentado por Gozzo et al. 
Figura 11.  
Velocidade do vento 
(m s-1) e vorticidade 
relativa (10-4 s-1) em 
925 hPa no dia 29 de 
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(2014). Na evolução do ciclone, a formação do cen-
tro de baixa pressão ocorre ao norte de uma área de 
alta pressão, nesse caso, extensão da alta subtropical 
do Atlântico Sul, com o campo de espessura 1000-
500 hPa (isolinhas tracejadas na cor vermelha) apre-
sentando uma configuração típica de bloqueio ao sul 
do ciclone (Figura 12B). Além disso, não há sistema 
frontal associado ao ciclone, outra característica típi-
ca para demonstrar que se tratava de um ciclone com 
características subtropicais (Hart, 2003).
Os resultados apresentados mostram o quão 
difícil foi qualquer tipo de avaliação das condições 
do tempo associadas a esse evento, no momento em 
que ocorreu, pois são usados dados do modelo GFS 
fornecidos na época do caso. Eles mostram, também, 
que este evento de chuva ainda precisa de estudos 
mais aprofundados a respeito dos processos físicos 
e dinâmicos associados a ele. Pode-se especular, por 
exemplo, que além do fraco cisalhamento vertical do 
vento na camada 1000-700 hPa (Figura 10), proces-
sos de microfísica de nuvens podem ter colaborado 
para aumentar a eficiência de precipitação das nu-
vens geradas, fazendo que a maior parte do vapor 
d`água que convergiu para a área tenha sido conver-
tido em chuva (Doswell et al., 1996). Essas questões 
serão alvos de estudo posteriores.
Figura 12: Cartas sinóticas de superfície A. 29 de janeiro de 2009 às 12 UTC; B. 30 de janeiro de 2009 às 12 UTC e de altitude (250 
hPa) C. 29 de janeiro de 2009 às 12 UTC; D. 30 de janeiro de 2009 às 12 UTC. (extraído de GPT/CPTEC/INPE).
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4 Considerações Finais e Conclusões
Na presente investigação se fez uma análise 
das condições sinóticas associadas a um evento de 
chuva intensa acontecido no dia 28 de janeiro de 
2009 no município de Pelotas, RS. As principais con-
clusões obtidas foram que o processo de ciclogênese 
sobre o sul do RS foi a causa principal para a ocor-
rência da chuva observada, com mais de 400 mm 
em algumas localidades da região. A convergência 
do vento em baixos níveis e divergência em altura, 
além de uma forte convergência do fluxo de umidade 
na camada de 1000-700 hPa, aparentam ter sido in-
gredientes essenciais para a ocorrência das precipita-
ções intensas observadas. Além disso, as condições 
termodinâmicas indicaram alto grau de instabilida-
de, com a camada abaixo de aproximadamente 500 
hPa muito úmida durante a ocorrência da chuva e 
formação do centro de baixa pressão em superfície. 
Altos valores de temperatura do ponto de orvalho (> 
20ºC) se mantiveram durante esse período. Aliado 
ao alto grau de instabilidade, foi observado fraco 
cisalhamento vertical do vento nas camadas mais 
baixas da troposfera (entre 1000 e 700 hPa), o que 
provavelmente contribuiu para uma maior eficiência 
da precipitação. A advecção de ar quente em baixos 
níveis foi detectada a partir dos dados do GFS e tam-
bém pode ser inferida a partir das radiossondagens. 
Entretanto, os valores foram relativamente baixos, 
não sendo indicativos de que as chuvas extremas 
observadas pudessem vir a ocorrer posteriormente 
(Figura 8D). A advecção de vorticidade relativa em 
500 hPa também não apresentou valores elevados, 
comumente esperados em episódios de ciclogênese, 
indicando, aparentemente, que o início da formação 
do centro de baixa pressão que dera origem ao ciclo-
ne subtropical teve maior influência das condições 
atmosféricas observadas na baixa troposfera e pela 
instabilidade termodinâmica. Posteriormente à ocor-
rência da chuva, um ciclone subtropical se formou. 
Entretanto, esse ciclone não colaborou para a chuva 
registrada nesse caso.
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